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原料及结构参数对防电弧织物性能的影响
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摘 要 为优化防电弧织物设计，分析了 3 种防电弧织物的结构参数，并测试其拉伸、透气、透湿、阻燃、热稳定、热
防护及电弧防护性能，探讨了结构参数对其舒适性和防护性能的影响。结果表明: 原料种类对防护性能影响最显
著，芳纶 /阻燃腈氯纶防电弧混纺织物存在阴燃现象，芳纶质量分数越高，织物的阻燃性和热稳定性越好;对于单层
防电弧织物，随紧度增加 13%，织物的热防护性能( TPP 值) 增加 6%，电弧热防护性能值( ATPV 值) 增加 42%，但
织物舒适性能下降，其中透气性下降 63%，透湿性下降 22% ; 双层结构可有效地提高防电弧织物的 TPP 和 ATPV
值，尤其是 ATPV值增加最为显著，ATPV值超过单层织物的 3 倍，双层结构织物的舒适性指标下降很少，其中透气
性能下降 4%，透湿性能下降 7%。
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Influences of raw materials and fabric parameters on performance
of anti-arc fabrics
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Abstract In order to optimize the designs of anti-arc fabrics，the structures and parameters of three
kinds of anti-arc fabrics were analyzed，and the extensibility，breathability，moisture permeability，flame
retardancy，thermal stability， thermal protection and arc protection performance were tested． The
influences of fabric parameters on comfort and protection properties were also investigated． The results
show that the influence of raw materials on the protection properties is the most significant，and a
smoldering phenomenon exists for fabrics prepared from flame retardant nitrile and aramid． The higher the
aramid content is，the better the flame retardant and thermal stability of the fabric are． For single-layer
anti-arc fabrics，when the tightness increases by 13%，thermal protective performance ( TPP) and arc
thermal performance value ( ATPV) increase by 6% and 42%，respectively，but the comfort properties
decline，and the breathability and the moisture permeability reduce by 63% and 22%，respectively． The
double-layer structure effectively increases the value of ATPV and TPP of anti-arc fabrics，significantly
for ATPV value，and the ATPV value of double layer is three times greater than that of single layer
fabrics，but comfort properties reduce weakly，and breathability and moisture permeability reduce by 4%
and 7%，respectively．
Keywords anti-arc fabric; structure parameter; comfort property; protection property;
optimization design
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电弧对人体所产生的危害主要是热伤害，电弧

产生的总能量是严重爆燃事故的 3 ～ 4 倍以上［1］。
其高强度热使衣服起火燃烧，同时产生的爆炸或震

荡力使衣服崩裂开来，将工作人员的身体直接暴露

于高热、火焰或熔融的金属中［2 － 4］。电弧事故使人
体受到严重烧伤甚至丧命，且后续治疗或抚恤问题

都会造成巨大的经济损失［5］。
国外对电弧防护服防护性能的研究已有二十多

年的时间，在材料开发、产品设计生产、标准制定、检
测仪器的研制等方面已处于领先地位，目前国外知

名的防电弧织物是杜邦公司生产的 Protera ( 由
65%阻燃腈氯纶，28% 间位芳纶，5% 对位芳纶和
2%抗静电长丝织造而成) ;我国对电弧防护服的认
识及开发较晚，研究较少且水平较低，现阶段服装等

基本上是模仿杜邦公司的配方、组织规格、服装结构
和检测标准［6 － 8］，而国外已从整体上考虑电弧防护

服的防护性能、舒适性能以及搭配问题等［9］。

基于我国防电弧织物的研究现状，本文通过对

3 种不同规格电弧防护织物的力学性能、舒适性能
和防护性能的相关性指标进行测试和分析，研究了

织物参数对防电弧织物舒适性和防护性能的影响，

从而为国内开发高品质防电弧织物提供参考。

1 实验部分

1. 1 材料与仪器
实验选取杭州威垒特科技有限公司开发的 3 种

防电弧混纺织物，其原因为:该公司曾参与 2015 年国
家电弧防护标准制定的研讨，与国内其他企业相比，

其开发的产品防护等级更齐全，销售量在国内位居前

列，开发的织物供应于国家电网，其产品在国内具有

一定的代表性。为研究单层和多层结构对防电弧织
物舒适性和防护性能的影响以及二者之间的差异，选

择单层和双层结构织物，具体结构参数见表 1。

表 1 织物参数
Tab． 1 Fabric parameters

试样

编号

织物成分

及其质量

分数 /%

紧度 /
%

厚度 /
mm

密度 /
( 根·( 10 cm) － 1 )

经向 纬向

线密度 / tex

经纱 纬纱

纱线捻度 /
( 捻·( 10 cm) － 1 )

经纱 纬纱

面密度 /
( g·m －2 )

A( 单层)
B( 单层)

a /b /c( 23 /35 /42)
75 0. 51 222 200 20 20 68 68 180
85 0. 60 264 218 23 23 64 64 230

C( 双层)
表层 a /c /d /e( 34 /10 /20 /36) 72 0. 43 288 180 14 14 85 82
里层 b /e( 50 /50) 72 0. 41 288 180 14 14 90 86

270

注: a—阻燃腈氯纶; b—间位芳纶; c—对位芳纶; d—锦纶( 66) ; e—粘胶; A、B与 C织物的表层和里层均为平纹组织，各层经纬纱均为 2 合
股纱线。

YG026D型多功能电子织物强力机，宁波纺织
仪器厂; YG815 型垂直法阻燃性能测试仪，山东安
丘江北纺织仪器有限公司; Serial # 403-14 型热防护
性能测试仪，美国西北测试科技公司; GZX-
9146MBE型电热鼓风干燥箱，上海博迅实业有限公
司医疗设备厂; YG( B) 461E型数字式织物透气性能
测定仪，温州大荣纺织仪器有限公司; YG601H-Ⅱ型
电脑式织物透湿仪，宁波纺织仪器厂。

1. 2 性能测试
按照 DL /T 320—2010《个人电弧防护用品通用

技术要求》中相应的国内外测试标准，测试织物的
拉伸力学性能、舒适性能( 透气性、透湿性) 、防护性
能( 热稳定性能、阻燃性能、热防护性能、电弧防护
性能) 。
1. 2. 1 拉伸性能测试
按 GB /T 3923. 2—2013《纺织品 织物拉伸性能

第 2 部分:断裂强力的测定( 抓样法) 》测试织物的
拉伸性能。经纬向各测试 5 块试样，结果取平均值。

1. 2. 2 阻燃性能测试
按 GB /T 5455—2014《纺织品 燃烧性能 垂直方

向损毁长度、阴燃和续燃时间的测定》进行实验。
经纬向各测试 3 块试样，记录续燃时间、阴燃时间和
炭化长度，结果取平均值。
1. 2. 3 热稳定性能测试
参照 GA 10—2002《消防员灭火防护服》进行实

验，取 5 块试样，在 225 ℃电热鼓风干燥箱内保持
5 min，计算热收缩率，结果取平均值。热收缩率计
算公式为

p = B － A
B × 100%

式中: p 为热收缩率，% ; B 为实验前织物的尺寸，
mm; A为实验后织物的尺寸，mm。
1. 2. 4 热防护性能 TPP值测试
材料热防护性能 ( TPP 值) 是指透过织物引起

二级烧伤的暴露能量，TPP值越大，表示热防护服的
防热辐射性能越好。根据 GA 10—2002 测试织物的
TPP值。

·24·
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1. 2. 5 电弧防护性能测试
电弧防护 性 能 主 要 包 括 电 弧 热 防 护 性

能( ATPV值) 、材料破裂阈能 ( EBT 值 ) 2 个指标。
ATPV 值定义为入射到材料或多层材料系统上有
50%的可能性导致皮肤二级烧伤的能量值，ATPV
值越大，表明织物对电弧的热防护性能越好; EBT
值定义为入射到材料或材料系统上，有 50%的可能
性导致试样破裂的能量值，EBT 值越大，表明织物
抵抗电弧爆裂效应的能力越强。最终的防电弧性能
取二者之中的最小值［10］。按照 ASTM F 1959—
2012《服装面料电弧热防护性能值测试方法》测试。
1. 2. 6 透气性能测试
按 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透气性的测

定》进行实验。试样面积为 20 cm2，不同部位测试

10 次，结果取平均值。
1. 2. 7 透湿性能测试
按 GB /T 12704. 1—2009《纺织品 织物透湿性

实验方法 第 1 部分: 吸湿法》进行实验。测试温度
为 38 ℃，相对湿度为 90%，流速为 0. 3 ～ 0. 5 m /s。
试样透湿量计算公式为

w = 24Δm
St × 100%

式中: w 为每平方米每天 ( 24 h ) 的透湿量，
g / ( m2·d) ; t为实验时间，h; Δm 为同一实验组合体
2 次称量质量之差，g; S 为试样实验面积，m2。测试
结果取 4 块试样的平均值。

2 结果与讨论

2. 1 织物的拉伸性能
对 3 种织物的拉伸性能进行测试，结果见表 2。

表 2 织物的拉伸性能测试结果
Tab． 2 Fabric extensibility test results

试样

编号

断裂强力 /N 断裂伸长率 /%
经向 纬向 经向 纬向

A 946. 2 789. 2 12. 6 14. 2
B 1 438. 5 1 094. 0 13. 8 15. 4
C 917. 2 514. 4 15. 7 14. 8

因电弧产生的爆炸力会撕裂织物，我国电力行

业标准对防电弧织物断裂强力有明确划分和要求。
本文采用的 3 种织物的断裂强力均符合 DL /T
320—2010 标准: 150 ～ 200 g /m2 时，织物断裂强

力≥300 N; 200 ～ 290 g /m2 时，织物断裂强力≥
450 N，断裂伸长率相差不大。
对位芳纶具有优异的力学性能，其主要作用是

增加织物的强力，由于 C 织物中对位芳纶质量分数
较 A、B织物少，即使增加 C织物的股线捻度和织物
密度也不能补偿其较低的断裂强力。
2. 2 织物的舒适性能
透气性和透湿性主要受空气和湿气通过纱线之

间空隙能力的影响，织物结构是影响透气性和透湿

性的主要因素。3 种织物的舒适性测试结果见表 3。

表 3 织物的舒适性能测试结果
Tab． 3 Fabric comfort performance test results

试样编号 透气性 / ( mm·s － 1 ) 透湿性 / ( g·m －2·d －1 )

A 1 326 3 823
B 489 2 973
C 1 276 3 567

织物紧度是指纱线的覆盖率或覆盖系数，紧度

越大，织物就越紧密。B 织物的紧度比 A 织物增加
13%，则舒适性能综合值减少 85%，其中，透气性减
少 63%，透湿性减少 22%，表明单层织物的透气性
和透湿性与织物紧度成负相关，因为紧度越大，空气

和湿气分子就越不易透过织物，织物的舒适性降低。
A织物的紧度比 C 织物的单层织物紧度略大，

二者基本可视为相等。由表 3 可知，C 织物的透气
性比 A织物减小 4%，透湿性减小 7%，这表明双层
结构虽然一定程度降低了织物的通透性，减小了织

物的透气性和透湿性，但作用效果并不显著，双层织

物与单层织物的舒适性不存在明显差异。C 织物的
单层织物紧度比 B 织物少 15%，但透气性增加了
160%，透湿性增加了 20%，表明降低双层织物中单
层织物的紧度，可显著地提高织物的舒适性。
2. 3 织物的防护性能
防护性能是功能织物研究的重要内容。本文主

要研究电弧防护织物的热稳定性能、阻燃性能、热防
护性能以及电弧防护性能，测试结果见表 4。

表 4 织物的防护性能测试结果
Tab． 4 Fabric protection performance test results

试样

编号

热收缩率 /% 阴燃时间 / s 损毁长度 /mm

经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向

TPP值 /
( kW·s·m －2 )

ATPV值 /
( cal·cm －2 )

EBT值 /
( cal·cm －2 )

A 2. 0 1. 3 5. 9 5. 3 8. 0 8. 8 443. 8 6. 2 15. 0

B 1. 3 1. 0 9. 6 8. 2 9. 0 8. 0 468. 9 8. 8 21. 0

C 6. 0 3. 8 0. 0 0. 0 10. 5 9. 5 602. 9 19. 0 19. 0

·34·
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2. 3. 1 热稳定性能
间位芳纶具有优异的耐热性( 300 ℃热空气收

缩率为 5% ～ 6% ) ，对位芳纶在高温下具有不收缩、
不熔融的特性。由表 4 可知，C 织物的经纬向热收
缩率均大于 A和 B织物，这是由于 C织物的芳纶含
量较少，而热收缩率较大的纤维( 阻燃腈氯纶、锦纶
和黏胶纤维) 含量远远高于 A、B，因此，在相同的受
热情况下，用 C 织物制成的电弧防护服变形程度会
更加严重。
2. 3. 2 阻燃性能

3 种织物均无续燃、无熔滴，且炭化长度小于
150 mm，符合 DL /T 320—2010 要求。芳纶不引起
织物的续燃和阴燃，而 A、B 织物存在阴燃现象，这
是阻燃腈氯纶造成的，但 C 织物不存在阴燃现象，
因为 C 织物经过阻燃后整理处理，阻燃剂会在织物
的内部形成永久性交联，消除了阴燃现象。
芳纶纤维在高温下被炭化后膨胀形成致密的

炭化层，该碳化物会依附在织物上而不脱落，A、B
织物的损毁长度小于 C 织物，这是因为 A、B 中含
有较大比例的芳纶纤维，芳纶纤维本身的阻燃性

能远好于粘胶、锦纶等常规纤维，且芳纶含量越
高，炭化层结构越致密，可有效地阻止空气的进一

步加入以及可燃气体的扩散，从而阻断了燃烧的

进行，增加芳纶纤维的混纺比可提高防电弧织物

的阻燃性能。
2. 3. 3 热防护性能

A、B织物的纤维组成成分相同，但织物结构参
数存在差异。B 织物的紧度比 A 织物增加 13%，
TPP值增加 6%，这是由于紧度越大的织物，透过织
物的热量就越少，热防护性能就越强。
致密的炭化层可阻挡热传导和热辐射，减少反

馈给织物的热量，增加织物的热防护性能。C 织物
的芳纶含量小于 A、B 织物，炭化层结构较为疏松，
理论上 C的热防护性能不如 A，但 C 的 TPP值却比
A增加 36%，比 B 增加 28%，这是因为一方面 C 的
双层结构降低了织物的通透性，减少透过织物的热

量，同时，双层结构形成了中间空气层，空气层可缓

冲一部分辐射热。
2. 3. 4 电弧防护性能
根据防电弧指标就低原则，A、B 和 C 织物应以

ATPV 值作为电弧防护性能的指标，电弧防护性能
值分别为 6. 2、8. 8、19. 0 cal /cm2。B 织物的紧度比
A织物增加 13%，ATPV 值增加 42%，EBT 值增加
40%，表明防电弧织物的电弧防护性能与织物的紧
度成正相关。

TPP是模拟在爆燃环境( 50%对流热，50%辐射

热) 下织物的防热辐射性能指标，ATPV 是表示辐射
热在 90%以上的环境下织物的热防护性能指标。C
织物的 TPP 值比 A 增加 36%，ATPV 值显著地增加
了 206%，表明双层织物的中间空气层对辐射热有
显著缓冲作用，其对电弧热效应的防护比爆燃的热

防护更为显著。
C织物的芳纶含量小于 A、B 织物，芳纶含量低

可削弱织物的电弧热防护性能，但结果是 C 的
ATPV值比 A增加 206%，说明在不影响织物舒适性
的同时，双层织物的电弧防护性能值可达到单层织

物的 3 倍以上。此外，C 织物的 ATPV 值比 B 增加
116%，说明当双层织物中单层织物紧度降低 15%
时，双层防电弧织物在显著提高其舒适性能的同时，

电弧防护性能仍能超过单层织物的 2 倍。

3 结 论

1) 织物紧度与防电弧织物的热防护性能和电
弧防护性能成正相关，与织物的透气性、透湿性成负
相关。B织物的紧度比 A 织物增加 13%，ATPV 值
比 A织物增加 42%，TPP值增加 6%，舒适性指标综
合值减少 85%，所以，适度减小织物紧度可在不显
著降低防护性能的同时，有效增加电弧防护织物的

舒适性。
2) 国内电弧防护织物主体成分为阻燃腈氯纶
和芳纶，并沿用了杜邦公司 Protera 织物的配方，但
缺少了抗静电纤维，C 织物中添加了锦纶、粘胶纤
维，减少了芳纶的用量，降低成本的同时，也降低了

防电弧织物的热稳定性和阻燃性能。
3) 在保证织物舒适性、提高热防护性能的情况
下，双层防电弧织物的电弧防护性能是单层织物的

3 倍以上; 当双层防电弧织物的单层织物紧度降低
15%时，其在显著提高织物舒适性，增加热防护性能
时，电弧防护性能仍可超过单层织物的 2 倍。
综合本文实验结果，在防电弧织物设计时，纤维

原料以阻燃腈氯纶和芳纶纤维为主体，可加入低成

本纤维来取代高价的芳纶并增加其功能性。通过增
加织物紧度的方法来提高防电弧织物的防护性能会

严重降低其舒适性，采用单层低紧度的多层织物设

计可显著提高防电弧织物的舒适性能和防护性能。
FZXB
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